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1． 研究の背景と目的 
近年，高血圧症の診断には家庭での日常的な血圧計測が有
効であると言われている(1)．現在の主な家庭用の血圧計はカ
フにより上腕を加圧し，一時的に血流を止める必要がある．
そのため使用者への負荷が大きく，日常生活中の高頻度な血
圧計測に適していない．カフを用いない血圧計測法としてト
ノメトリ法がある．この計測法はデバイスを皮膚上から血管
に押し付けて血圧を計測するため，一時的に血流を止める必
要がない．そのため使用者への負荷が少なく，日常生活中の
高頻度な血圧計測に適している． 
トノメトリ法を用いて正確な計測を行うためには，血管径
よりも小さいセンサ素子を血管の真上に配置する必要があ
る．そこで，従来のトノメトリ法を用いた血圧計はセンサ素
子を平面上に多数配置した平面センサアレイを用いている(2)．
しかし，これにはクロストークによって計測精度が低下する
という問題がある(3)．そこで，センサアレイの表面に凸形状
の柔軟体を設けた凸型センサアレイを用いることを考え，ク
ロストークを低減可能であることを示した(4)．しかし，セン
サ素子のサイズが大きく，血圧計測実験を行うことができて
いない．そのため，クロストークが血圧計測にどのような影
響を及ぼすのかを明らかにできていない． 
そこで本研究では血管径より十分小さいセンサ素子を複
数配置した凸型マイクロセンサアレイを試作する．試作した
凸型マイクロセンサアレイを用いてクロストーク計測実験
と血圧計測実験を行い，クロストークを低減することで鮮明
な血圧脈波を計測可能になることを示す．そして，トノメト
リ法による血圧計測の精度を向上させ，高精度な長時間の連
続的な計測が可能な血圧計測デバイスを実現させることを
目的とする． 
 
2． トノメトリ法による血圧計測 
2.1 トノメトリ法の計測原理 
Fig. 1に示すように，トノメトリ法は体表に近い動脈にデ
バイスを皮膚上から押し付けて血圧を計測する．デバイスを 
押し付けていない様子を Fig. 1(a)に示す．血管壁には円周方
向に張力が働いており，張力の垂直方向成分が存在する．こ
のときデバイスに加わる圧力は，血圧と張力の垂直方向成分
の和である．そのため，張力の影響を受けていない血圧を計
測することができない．血管の上部が平坦に変形するように
デバイスを押し付けた様子を Fig. 1(b)に示す．このとき，血
管壁に働く張力は水平方向成分のみになる．そのため，張力
の影響を受けていない血圧を計測することができる．この計 
 
Fig. 1 The principle of the arterial tonometry method. 
 
測法の利点はカフを用いて上腕を加圧する必要がないため，
使用者への負荷が少ないことである．また，血流を止める必
要がないため，血圧を連続的な血圧脈波として計測すること
ができる． 
2.2 トノメトリ法の問題点とクロストーク 
トノメトリ法を用いて鮮明な血圧脈波を計測するために
は血管の上部を平坦に変形させる最適な押し付け力を与え
る必要がある(5)．しかし，血管の変形を確認することができ
ないため，最適な押し付け力を与えているか判別が困難であ
る．そこで，従来研究ではセンサ素子を平面上に多数配置し
た平面センサアレイが用いられている(2)．Fig. 2 に最適な押
し付け力を与えているときの様子を示す．このときセンサ素
子 2，3，4に加わる圧力は等しくなるので，センサ素子 2，3，
4 からの出力が等しくなるのが理想的である．つまり，複数
のセンサ素子からの出力が等しい場合に血管の上部が平坦
に変形していると判断することができる．しかし，平面セン
サアレイにはクロストークによって，各センサ素子に加って
いる圧力を正確に計測することができないという問題点が
ある．つまり，血管の上部が平坦に変形している場合でもセ
ンサ素子 2，3，4からの出力が等しくならず，血管の上部が
平坦に変形しているか判断できないため，計測精度が低下す
ると考えられる． 
 
Fig. 2 Schematic view of blood pressure measurement. 
 Fig. 3 Deformation of the sensor array. 
 
クロストークとは直接荷重が加わっていないセンサ素子
からも信号が出力される現象である．Fig. 3(a)に平面センサ
アレイの中心に点荷重が加わっている様子を示す．このとき
中心のセンサ素子のみから信号が出力されることが理想的
であるが，柔軟体が全体的に変形するため周囲のセンサ素子
からも信号が出力される．Fig. 3(b) に凸型センサアレイの中
心に点荷重が加わっている様子を示す．凸型センサアレイを
用いることで荷重が加わっているセンサ素子直上の柔軟体
が局所的に変形するようになり，クロストークを低減するこ
とができる． 
 
3． 凸型マイクロセンサアレイ 
3.1 概要 
マイクロセンサアレイの概要を Fig. 4に示す．マイクロセ
ンサアレイの大きさは 30 × 30 × 5.8 mm3で，センサ素子の大
きさは 130 × 250 × 20 μm3である．計測対象である橈骨動脈
の直径が約 2 ~ 3 mmであるので，センサ素子は血管径に比
べて十分に小さい．センサ素子をピッチ 400 μmで 11個配置
したため，血管とデバイスの位置がずれた場合でも血管の直
上にセンサ素子を複数配置することができる．各センサ素子
の直上に 300 × 400 × 2000 μm3の長方形型の PDMSが配置し
てある．本研究では Fig. 4(a)に示す長方形型と Fig. 4(b)に示
す台形型の 2 種類の凸型マイクロセンサアレイを試作する．
また，比較のために Fig. 4(c)に示す平面型マイクロセンサア
レイを試作する．本研究では鮮明な血圧脈波を計測するため
にどちらの形状が有用であるかを実験的に明らかにする． 
 
 
Fig. 4 Schematic view of the sensor array. 
 
Fig. 5 Fabrication process and photograph of the convex 
micro sensor array. 
 
 
Fig. 6 Photograph of the sensor chip and sensor array. 
 
3.2 試作プロセス 
 Fig. 5 に試作プロセスを示す．ウェハは 20 μm / 1 μm / 300 
μm の SOI ウェハを使用した．まず Fig. 5(a)に示すように熱
拡散によりピエゾ抵抗層を Si 層表面に形成する．その後 Cr
とAuをパターニングしSi層をエッチングする．次にFig. 5(b) 
に示すように下面の Si 層を裏面からエッチングし梁構造を
形成する．その後，Fig. 5(c)に示すように完成したセンサチ
ップをプリント基板に固定し配線を行う．最後にセンサチッ
プを冶具に固定し PDMSを注ぎ，硬化させる．完成したセン
サチップおよびマイクロセンサアレイの写真を Fig. 6に示す． 
 
4． 実験 
4.1  基礎特性計測実験 
試作したマイクロセンサアレイの基礎特性計測実験を行
う．フォースゲージを用いて各センサ素子の上部に荷重を加
え，各センサ素子の出力を計測する．長方形型マイクロセン
サアレイの基礎特性計測実験の結果を Fig. 7 に示す． 
Fig. 7より各センサ素子の出力は線形に増加していること
がわかる．最小二乗法を用いて各センサ素子の出力電圧と圧 
 Fig. 7 Basic property of the rectangular micro sensor array. 
 
Table 1 Sensitivity of micro sensor array. 
 Sensitivity [mV/kPa] 
Rectangular micro sensor array 0.28 ± 0.03 
Trapezoid micro sensor array 0.15 ± 0.01 
Flat micro sensor array 0.04 ± 0.02 
 
 
Fig. 8 Schematic view of pressure transmission. 
 
力の関係式を算出し，その係数を各センサ素子の感度とした．
また，各マイクロセンサアレイの感度は CH1から CH11まで
のセンサ素子の感度を平均したものとする．各マイクロセン
サアレイの感度を Table 1にまとめる． 
平面型に比べて長方形型の感度は約 7.0 倍向上し，台形型
の感度は約 3.8 倍向上している．これは凸形状を設けること
により，センサ素子直上の PDMSが局所的に変形するように
なったためだと考えられる．また，長方形型に比べて台形型
は感度が約 0.5 倍に低下している．凸型マイクロセンサアレ
イに荷重が加わっている様子を Fig. 8 に示す．長方形型はセ
ンサ素子との接触面が皮膚との接触面と同じ大きさである
ため，Fig. 8(a)に示すように応力が分散せず，荷重が効率良
くセンサ素子に伝わる．台形型はセンサ素子との接触面が皮
膚との接触面より大きい形状をしているため，Fig. 8(b)に示
すように応力が分散し，感度が低下したと考えられる． 
4.2 クロストーク計測実験 
クロストーク計測実験のセットアップを Fig. 9に示す．試
作したマイクロセンサアレイに皮下組織を模したポリウレ
タンをのせ，その上からフォースゲージを用いて荷重を加え
る．本研究ではクロストークは CH6 の出力に対する各セン
サ素子の出力の割合と定義した．実験結果を Fig. 10に示す． 
凸型マイクロセンサアレイを用いることで，CH6に一番近
いセンサ素子である CH5 と CH7 のクロストークが長方形型
で約 53%，台形型で約 64%，平面型で約 74%となり，大きく
低減されていることがわかる．これは PDMSに凸形状を設け 
 
Fig. 9 Experimental setup of measuring cross talk. 
 
Fig. 10 Experimental result of measuring cross talk. 
 
たことでセンサ素子直上の PDMS が局所的に変形するよう
になり，荷重が加わっている箇所の変形が周囲のセンサ素子
に伝わり難くなったためだと考えられる．また，CH6から遠
くなるほどクロストークの差が小さくなっている．CH6から
一番遠いセンサ素子であるCH1とCH11のクロストークは長
方形型で約 24%，台形型で約 28%，平面型で約 26%となり，
あまり差が見られない．これは荷重を加えた個所からの距離
が遠くなり，変形が伝わらなくなったためだと考えられる． 
この結果から凸型マイクロセンサアレイを用いることで，
荷重が加わっている箇所の近くのセンサ素子に働くクロス
トークを低減することができると言える． 
 
5． 血圧脈波計測実験 
血圧脈波計測実験のセットアップを Fig. 11に示す．マイク
ロセンサアレイを手首にある橈骨動脈に押し付けて血圧を
計測する．実験の結果を Fig. 12に示す． 
 
 
Fig. 11 Experimental setup of measuring blood pressure. 
 Fig. 12 Pulse wave of blood pressure. 
 
Fig. 12 から計測した血圧脈波の振幅を求めると長方形型
が約 60 mV，台形型が約 250 mV，平面型が約 38 mV となっ
た．平面型の振幅に比べて長方形型の振幅は約 1.8 倍に，台
形型の振幅は約 6.7 倍に増加している．これは平面型に比べ
て長方形型と台形型の感度が向上しているからである．また，
凸型マイクロセンサアレイを用いることでクロストークが
低減され，最適な押し付け力を与えることができるようにな
ったためだと考えられる．押し付け力が小さい場合，血管壁
に働く張力の影響を受けるため振幅は小さくなる．押し付け
力が最適な場合，血管壁に働く張力の影響を受けないため振
幅は最大となる．押し付け力が大きい場合，血管が押しつぶ
されてしまうため血流が阻害され，振幅は小さくなる(5)．つ
まり，クロストークを低減することで，各センサ素子に加わ
っている圧力を正確に計測できるようになり，血管が平坦に
変形する最適な押し付け力を与えることができるようにな
る．その結果，血圧脈波の振幅が増加したのだと考えられる． 
また，平面型に比べて長方形型の感度は約 7.0 倍に向上し
ているが，振幅は約 1.8 倍しか増加していない．一方，長方
形型に比べて台形型の感度は約 0.5 倍に低下しているにも関
わらず，振幅は約 4.0 倍に増加している．凸型マイクロセン
サアレイを皮膚に押し付けたときの様子を Fig. 13 に示す．
凸型マイクロセンサアレイを皮膚に押し付けるとき，垂直に
押し付け力を与えることが理想的であるが，実際には水平方
向にも力が加わってしまう．長方形型はアスペクト比が高い
形状をしている．そのため，デバイスを皮膚に押し付けたと
きに長方形型の PDMSに水平方向の力が加わると，Fig. 13(a)
に示すように長方形型の PDMSがたわんでしまう．その結果，
垂直方向の荷重が効率良くセンサ素子に伝わらなかったの
だと考えられる．台形型はセンサ素子との接触面が皮膚との
接触面より大きく，たわみ難い形状をしている．そのため，
デバイスを皮膚に押し付けたときに台形型の PDMS に水平
方向の力が加わっても，Fig. 13(a)に示すように台形型の
PDMSはたわむことなく，垂直方向の荷重が効率良くセンサ
素子に伝わったのだと考えられる． 
以上より，PDMSの凸形状を台形型にすることで，高感度
かつクロストークを低減可能なマイクロセンサアレイを実
現することができたと言える． 
 
Fig. 13 Deformation of the convex part. 
 
6． 結論 
本研究ではクロストークを低減可能な凸型マイクロセン
サアレイを用いた血圧計測デバイスを試作した．PDMSの凸
形状は長方形型と台形型の 2種類を試作した． 
試作したマイクロセンサアレイの基礎特性計測実験を行
った結果，平面型に比べて長方形型は約 7.0 倍に，台形型は
約 3.8 倍に感度が向上した．クロストーク計測実験を行った
結果，CH6に一番近いセンサ素子である CH5と CH7のクロ
ストークは長方形型が約 53%，台形型が約 64%，平面型が約
74%となった．この結果から，凸型マイクロセンサアレイを
用いることでクロストークを低減可能であることを示した．
血圧脈波計測実験を行った結果，血圧脈波の振幅は平面型が
約 38 mV，長方形型が約 60 mV，台形型が約 250 mV となっ
た．この結果からクロストークを低減すること，そして
PDMSの凸形状を座屈し難い台形型にすることで，より鮮明
な血圧脈波が計測可能になることを示した． 
以上の結果から，試作した台形型マイクロセンサアレイは
高精度な長時間の連続的な計測が可能な血圧計測デバイス
を実現できたと言える． 
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